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PROCEDE D'ESTlMATiON DE DISTANCE POUR UN MOBILE SOUMIS A 
DES GONTRAINTES DYNAMIQUES DE PARCOURS 

L'invention concerne la navigation de terrain pour un mobile 
soumis a des contraintes de parcours variant au cours du temps, tel qu'un 
aeronef limite en taux de montee, la limite pouvant etre negative, et evoluant 
au-dessus d'une zone de terrain pr^sentant des reliefs ou des obstacles 
mena9ants proches ou sup6rieurs a son altitude de vol. 

Divers systdmes ont ete developpes pour prevenir I'^quipage d'un 
a§ronef d'un risque de collision avec le sol. Certains, tels que les systemes 
TAWS (acronyme de I'expression anglo-saxonne : "Terrain Awareness and 
Warning System"), font une prevision de trajectoire a court terme pour 
I'adronef a partir des informations de vol (position, cap, orientation et 
amplitude du vecteur vitesse) fournies par les equipements du bord, la 
placent en situation par rapport k une carte de la region survol^e extraite 
d'une base de donn^es d'6l6vation du terrain accessible du bord et emettent 
des alarmes a destination de I'dquipage de I'aeronef a chaque fois que la 
trajectoire prdvisible h court terme entre en collision avec le sol. Ces 
systemes TAWS agr^mentent leurs alarmes de recommandations 
rudimentaires du genre "Terrain Ahead, Pull up". Certains d'entre eux 
donnent 6galement des Informations sur le niveau de risque de collision que 
font encourir les reliefs et les obstacles environnant I'aeronef sous la forme 
d'une carte pr6sentant les reliefs ou les obstacles du terrain sun/ole en 
strates de couleurs diff^rentes. Cependant, cette carte de risques de collision 
avec Tenvironnement tient uniquement compte des altitudes du relief 
relativement k la position du mobile et ne prend pas en compte de I'existence 
ou non d'une trajectoire realiste permettant de rejoindre les zones affichees. 

Pour satisfaire ce besoin de connaitre les points du terrain survole 
restant accessibles apres une manoeuvre d'^vitement d'un relief ou d'un 
obstacle au sol, la carte de risque de collision avec I'environnement dolt 
afficher uniquement les zones pour lesquelles it existe un chemin possible 
depuis la position courante du mobile. La realisation d'un tel affichage passe 
par I'association d'une m^trique k une carte du relief tir6e d'une base de 
donn^es d'el^vation du terrain. 

Une m^thode connue pour associer une m^trlque k une carte du 
relief tiree d'une base de donn6es d'#l6vatlon du terrain k maillage r^gulier 
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de la surface terrestre ou d'une partie de oelle-ci, consiste & considfirar la 
carte pr^sentam te relief k partir de valeurs d'altitude figurant, avec les 
ooordonnees geographiques : latitude et longitude des points de mesure 
dans (es .laments de la base de donn^es d'a^vation du terrain comme une 

721 ilr ^"^^ "'^"""^^ P"'"^ * la base de 

donnfes dSlevation du terrain illustr^es dans la oarte av«o, pour 
coordonnees abscissa et ordcnn^e au sein de I'image, les coordonn^es 
geographiques latitude et longitude de oes points figurant dans les «ments 

au sein de cette image. 

Les tr^nsfomites de distance operant par propagation ^oalement 

P»<el d« p xel source, des distances pr4c*ten,ment estimfes^r les plxel^ 

destmer la distance dun nouveau pixel but par r^ au pix^ source par 
reche«^edutrajetde longueur .inintaleallantdur^aup^^^^^^^ 
so«e en passant par un pixel internn^iaire de soh voLi^e donT^ 

^CedTcSr ^ 

'^"^ "^"^°™^^« "'stance dece game a «6proposfe en 1986 
par Guniila Borgefo. pour estimer des distances entre™^ 
™agenum„que,dansunart^^ 

Images et paru dans la revue "Computer Vision. Graphics arxl Imac^ 
P^cessing-, Vol. 34 pp. 344-378. Un des int^^ts d; ces .r^"^ 

— on'dldT''"" '^'^'^ 
estimation da distance en autorisant remploi de nombres entieis 

lWim»,- de longueur minimale donnant 

r^guM imposee a I'ordre de balayage des pixels rfune image. G 
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Borgefors propose, pour satisfaire cette contrainte de r^guiarit^, de balayer 
les pixels d'une image deux fois cons^cutivement, dans deux ordres inverses 
Tun de I'autre, qui sont soit I'ordre (exicographique, ('image etant analys4e de 
gauche k droite iigne par ligne et de liaut en bas, et I'ordre (exicographique 
inverse, soit I'ordre lexicographique transpose, I'image ayant subi une 
rotation de 90**, et I'ordre lexicographique transpose Inverse. II propose 
^galement d'adopter un masque de chanfrein de dimensions 3x3 avec deux 
valeurs (3, 4) de distances de voisinage ou de dimensions 5x5 avec trois 
valours (6, 7, 1 1) de distances de voisinage. 

Les transform^es de distance operant par propagation sont d6j^ 
employees dans le domalne de la navigation terrain pour robot. Dans ce 
cadre^il est connu d'utiliser la transformde de distance de G. Borgefors avec 
une contrainte statique consistant h attribuer, de manldre autoritaire, une 
distance Infinie h un point en analyse lorsqu'll apparaTt qu'il fait partie de 
reliefs ou d'obstacles k contoumer repertories dans une m6moire de zones 
Interdites de franchissement, ceia de rhani§re h eliminer, de I'ensemble des 
trajets testes lors d'une estimation de distance, ceux passant par les reliefs 
ou obstacles que le robot doit contoumer. Dependant, une transform6e de 
distance operant par propagation up^^e avec une contrainte statique dans 
le cadre de la nav^aiNon terrain pour robot, ne convient pas k la navigation 
terrain pour a^ronef pour lequel la menace pr6sentee par un relief ou un 
obstaicle au sol depend du profll vertical de sa trajectoire. 

La pr^sente Invention a pour but un precede d'estimation des 
distances des points d'une carte extraite d'une base de donn^es d'6l6vation 
du terrain par rapport k un point de reference en^loyant une transform^e de 
distance operant par propagation, avec une contrainte dynamique Evolutive 
au cours du temps convenant k la navigation terrain pour un a^ronef ayant 
une trajectoire a profi! vertical Impose. 

Elle a pour objet un precede d'estimation des distances des points 
d'une carte extraite d'une base de donnees d'eievation du terrain, pour un 
mobile soumis k des contraintes dynamiques lui interdisant certaines zones 
de la carte dites zones Interdites de passage dont la configuration varie en 
fonctlon du temps de parcours du mobile. La base de donnees d'eievation du 
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terrain renferme ur, ensemble de points rep#r& par une altitude, une latitude 
et une longitude maillant le terrain d'dvolulion du mobile. Le proc6d6 met en 
oeuvre une transfomi^e de distance operant par propagation sur I'image 
constitute par les Elements de la base de donntes rfSltvation du terrain 
coirespondant k la carte, disposes en lignes et colonnes par ordres de 
valeure de longit.de et de latitude. Cette transformSe de distance estlme les 
d^tances des diffgrents points de I'lmage par rapport k un point sou«^ plac4 
a prmtmitt du mobile en appliquant, par balayage. un masque de chanfrein 
aux difftrents points de I'image. L'estimation de distance d'un point par 
application du masque de chanfrein k ce point dit d'un point but s-effectJe en 
rgpertorlant les difftrents trajets allant du point but au point source et passant 
par des points du voisipage du point but qui sont recouverts par le masque 
* chanfrein et don, les dtetances au point source on. «rp,^atable«n, 
e^Ses au cours du m«me balayage, en d^temilnan, les longueurs des 
drfftrents trajets repertories par sommation de la distance affeotte au point 
de passage du voisinage e, de sa distance au point but: extraite <fu masque 

'"■ P'"'^°"rt P«""i '0= 

Itrrf T- T ""'"'^ d« 'a distance du 

pc^t tait. initlaiement, en dtbut de balayage, une valeur cte distance 

,Z . ?'f '»<^ «^ «Wbuee k 

toue tes points de rimage sauf pour le point sou«;e. ortgine des mesures de 
distance, a.quel est affecee une valeur de distance nulle. Le proc6d6 es, 

rrr ^ '-f^'^ '^^<"^«. * 

du iy le plus court, son, traduites en temps de pa«=oura pour le mobile et 

son, Ws que le point but appartiendrait 6 une zone inte* de passage au 
n^en, ou le mohle rattelndrait. sont exdus de la ^oherohe du 4let le plus 



A^a"*«9«"s«™nt,lorsquele mobile est unaeronefayantunprofil 
ver^^de vol. respecter d.tem,inantmvdu.ionde son altitudeLtarr 
Z TT "es trajete repertories, les valeuis pi^vislbles 

des al,„udes instantenees qu'aurai, faerone, en a„eignan, le poW bu, par 
ces ,ra,ete ,out en respectant le p^fil vertical de vol Impose, e, on eiimine de 
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la recherche du trajet le plus court, les trajets repertories associes h des 
valeurs pr^visibles d'aKitude inferieures ou 4gaies h celle du point but 
donn^e par la base de donn^es d'eievatlon du terrain et augment^e d'une 
marge de protection. 

Avantageusement, lorsque ie mobile est un a^ronef ayant un profil 
vertical de vol impost, I'estimation de distance op^r^e par propagation sur 
I'image constitute des elements de la base de donntes d'eitvation du terrain 
correspondant k la carte est doublte d'une estimation de I'altitude prtvisible 
pour I'aeronef au droit des difftrents points de I'image en supposant qu'il 
suive le trajet le plus court s6lectionn6 pour I'estimation de distance et qu'll 
respecte 16 profit vertical de vol impos6. 

Avantageusement, lorsque le mobile est un a§ronef h profil 
vertical de vol impost et que I'estimation de distance est doublte par une 
estimation de I'altitude pr6vlsft)le de I'atronef, les ptudes des difftrents 
points de la carte sont soustraites des estima^ns des altitudes previsibles 
pour I'atronef en ces points pour obtenir des 6c^ai\s par rapport au sol. 

Avantagei^ment, lorsque le mobile est un atronef h profil 
vertical de vol Impost et que I'estimation de distance est doublte par une 
estimation de I'altitude prtvislble de I'atronef, les altitlides des d'rfftrents 
points de la carte sont soustraites des estimations des altitudes prtvisibles 
pour I'atronef en ces points pour obtenir des tcarts par rapport au sol 
affichts sur la carte en strates de couleurs. 

Avantageusement, la transfonnte de distance par propagation 
balale les pixels de I'image constitute des titments de la base de donntes 
d'tltvation du terrain correspondant k la carte, en plusleure passes 
successives selon des ordres difftrents. 

Avantageusement, la transformte de distance par propagation 
balaie les pixels de I'image constitute des titments de la base de donntes 
d'tltvation du terrain appartenant k la carte, en plusieure passes 
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successives selon dos o-tires Mren^ et de maniS,« r^p^tfe jusqu'S, ce que 
lesestimatode distance obtenues so stabilisent. ' 'f"«'»q"e 

h»i»i , transform^e de distance par propagation 

ba aie les p,xels de Pimage constitute des fitments de la bL de 
dtitvat,on du terrain correspondan, i la carte, en plusieuri!^ 

ex^graphque mverse, ford-e lexicog,apt,ique tmnspost et l'o«l,^ 
lexrcograptiique transpose inverse. 

Avanfageusement. la transformte de distance par propaoaBon 
balaie les ptols de rimage constitufe des filaments de la de^„^" 
^..^^tion ,er.i„ oorrespondant . ,a carte, en une s^rte * qui 
,>«pa«e,usqu'Astabllisatlondeseslimationsdedistances- 

- ""«P'emiSrepasse.Bffectu6elig„eparli8nedehautenbasde 
I image, chaque ligne «a,tf mcoum de gauche & droits 

- "™<te"><i*nie passe effectufe lB«, par.||gnedebas en haut 
<te I image, chaque ligne «anl pa«»unje de droits k gauche 

■ ""«'™=;^me passe eflectufiewlbnne par colonnade gau^ 

en batef '^ '^ pa-coume de haut 

- une quawme passe effectufecoionne parcolonnede droite i 
|uche de Image, chaque colon™ Slant parcourue de bas en 



- une premiere passe etfeCuSe ligne par ligne de haut en bas de 
I mage, chaque ligne «ant parcoume de gauche A droite 

- une deuxitme passe effectuSe ligne par ligne de bas en haut 
de limage, chaque ligne 6tant pancoume de droite k gauche 
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- une troisidme passe effectu^e colonne par coionne de gauche 
h droite de i'image, chaque coionne §tant parcourue de haut 
en bas, 

- une quatrldme passe effectu6e coionne par coionne de droite h 
gauche de I'image, chaque coionne ^tant parcourue de bas en 
haut, 

- une cinqui^me passe effectuee ligne par ligne de haut en bas 
de I'image, chaque ligne etant parcourue de droite k gauche, 

- une sixidme passe effeclu6e ligne par ligne de bas en haut de 
I'image, chaque ligne §tant parcourue de gauche h droite, 

- une septieme passe effectuee colonne par coionne de droite k 
gauche de I'image, chaque cotonqe 4tant parcourue de haut en 
bas, et 

- une huitidme passe effectu6e colonne par colonne de gauche 
k droite de I'image, chaque colonne 6tant parcourue de bas en 
haut. 

D'autres caract6rlstiques et avantages de I'invention ressortiront 
de la description ci-apr6s d'un mode de realisation donn6 k titre d'exemple. 
Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel : 

- une figure 1 repr6sente un exemple de masque de chanfrein, 

- des figures 2a et 2b montrent les cellules du masque de 
chanfrein illustr6 k la figure 1, qui sont utHis§es dans une 
passe de balayage selon I'ordre lexicographlque et dans une 
passe de balayage salon I'ordre lexicographlque inverse, 

- une figure 3 est un diagramme illustrant les principales 4tapes 
d'un precede, conforme {'invention, pour estlmer la distance 
d'un point en tenant compte d'une contrainte dynamique au 
cours de I'application d'un masque de chanfrein, 

- une figure 4 est un diagramme illustrant une variante du 
proc6d6 d'estimation de la distance d'un point montrd a la 
figure 3, et 

- une figure 5 est un diagramme des principales stapes d'un 
proc^d^, confomie I'invention, d'estimation, par propagation, 
des distances de I'ensemble des points d'une carte tenant 
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compte tfune contrainte dynamique et mettant en osuvre un 
precede d eslimation de la distance d'un point tel que ceux 
montres aux figures 3 et 4. 

mi„r„ . J"* "'"^"^ "'^"'^ "^"^ P'''"*^ ^^f^oe est la longueur 
™mate de tous les parcours possibles sur la surface partan. JZZ 
points et abou.,ssan, i rautre. Dans une image form Jde plxeb rrpar^s 
selon un maillage r^ulier de lignes, colonnes et dia^e ul 
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ligne, de la colonne et des diagonales du pixel de la case oentrale sont 
affect^es d'une valeur D3. 

Le masque de chanfrein peut couviir un volsinage plus ou moins 
6tendu du pixel de la case centrale en r^pertoriant les valeurs des distances 
d'un nombre plus ou moins important de cerctes concentriques de pixels du 
voisinage. II peut dtre r^duit aux deux premiers cercles form^ par les pixels 
du voisinage d'un pixel occupant la case centrale ou 6tre 6tendu au-del^ des 
trois premiers cercles fomn^s par les pixels du voisinage du pixel de la case 
centrale mais il est habituel de s'arrdter h trois premiers cercles comme ceiui 
repr6sent6 k la figure 1. Les valeurs des distances D1, D2, D3 qui 
correspondent k des distances euciidiennes sont exprim^es dans une 
6chelle autorisant I'emploi de nombres entiers^au prix d'une certaine 
approximation. C'est ainsi que G. Borgefors donne k (a distance d1 
correspondant k un dchelon en abscisse x ou en ordonn^e y la valeur 5, k la 
distance d2 correspondant k la rac ine de la somme des carr§s des Echelons 
en abscisse et ordonn6e -Jx^+y^ la valeur 7 qui est une approximation de 
5J2, et k la distance d3 la valeur 1 1 qui.est une approximation de 5^/5 . 

La construction progressive du plus court trajet possible allant k 
un pixel but, en partant d'un pixel source et en suivant le maillage des pixels 
se fait par un balayage regulier des pixels de I'image au moyen du masque 
de chanfrein. Initialement, les pixels de I'image se volent affecter une valeur 
de distance infinie, en fait un nombre suffisamment 6lev^ pour dipasser 
toutes les valeurs des distances mesurables dans I'image, k I'exception du 
pixel source qui se voit affecter une valeur de distance nulte. Puis les valeurs 
initiates de distance affect^s aux points but sont mises k jour au cours du 
balayage de I'image par le masque de chanfrein, une mise a jour consistant 
k remplacer une valeur de distance attribute a un point but, par une nouvelle 
vafeur moindre resultant d'une estimation de distance faite a I'occasion d'une 
nouvelle application du masque de chanfrein au point but considere. 

Une estimation de distance par application du masque de 
chanfrein a un pixel but consiste a r§pertorier tous les trajets allant de ce 
pixel but au pixel source et passant par un pixel du voisinage du pixel but 
dont la distance a dej& et6 estimee au cours du m§me balayage, a 
rechercher parnii les trajets repertories, le ou les trajets les plus courts et a 
adopter la longueur du ou des trajets les plus courts comme estimation de 
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distance. Cela se fait en plagant le pixel but dont on veut estimer la distance 
dans la case centrale du masque de chanfreln. en s^lectionnant les cases 
periph^riques du masque de chanfreln correspondant k des pixels du 
voisinage dont la distance vient d'etre mise a jour, en calculant les longueurs 
des trajets les plus courts reliant le pixel a mettre k jour au pixel source en 
passant par un des pixels s6lectionn6s du voisinage, par addition de la 
valeur de distance affect^e au pixel du voisinage concem^ et de la valeur de 
distance donn^e par le masque de chanfrein, et a adopter, comme 
estimation de distance, le minimum des valours de longueur de trajet 
obtenues et de fandfenne valeur de distance affect^e au pixel en cours 
d'analyse. 

L'ordre de balayage des pixels de I'image influe sur la flabllit6 des 
estimations de distance et de leurs mises k jour car les trajets pris en coifipte 
en dependent. En fait. 11 est soumis k une contrainte de regularity qui fait que 
si les pixels de I'image sont rep6r6s selon l'ordre lexicographlque (pixels 
classes dans un ordre croissant ligne par ligne en partant du hawt de Pimage 
et en progressant vers le bas de I'image, et de gauche a droite m sein d'une 
ligne). et si un pixel p a e\6 analyse avant un pixel q alors un pixel p+x dolt 
etre analyses avant le pixel q+x. Les ordres lexicographique (t^layage des 
pixels de I'image ligne par ligne de haut en bas et, au seIn d'tine ligne, de 
gauche k droite), lexicographique inverse (balayage des pl)®ls de I'image 
ligne par ligne de bas en haut et. au sein d'une ligne. de droite k gauche) 
lexicographique transpose (balayage des pixels de I'image colonne par 
colonne de gauche k droite et. au sein d'une colonne, de haut en bas) 
lexicographique transpose inverse (balayage des pixels par colonnes de 
drorte a gauche et au sein d'une colonne de bas en haut) satisfont cette 
condition de r^gularite et plus gen^ralement tous les balayages dans 
lesquels les llgnes et colonnes. ou les diagonales sont baiay^es de droite k 
gauche ou de gauche a droite. G. Borgefors pr^conise un double balayage 
des pixels de I'image. une fols dans l'ordre lexicographique et une autre dans 
l'ordre lexicographique inverse. 

La figure 2a montre, dans le cas d'une passe de balayage selon 
l'ordre lexicographique allant du coin sup§rieur gauche au coin lnf#rleur droit 
de I'image, les cases du masque de chanfrein de la figure 1 utilis6es pour 
r^pertorier les trajets allant d'un pixel but plac6 sur la case centrale (case 
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index^e par 0) au pixel source en passant par un pixel du voisinage dont la 
distance a d^j^ fait I'objet d'une estimation au cours du m§me b^dayage. Ces 
cases sont au nombre de hult, dispos^es dans la partie sup§rieure gauche 
du masque de chanfrein. II y a done huit trajets repertories pour la recherche 
du plus court dont la longueur est prise pour estimation de la distance. 

La figure 2b montre, dans le cas d'une passe de balayage selon 
I'ordre lexicographique inverse allant du coin inMrieur droit au coin sup^rieur 
gauche de I'lmage, les cases du masque de chanfrein de la figure 1 utilis6es 
pour repertorier les trajets allant d'un pixel but plac6 sur la case centrale 
(case indexee par 0) au pixel source en passant par un pixel du voisinage 
dont la distance a dej^ fait I'objet d'une estimation au cours du m§me 
t^alayage. Ces cases sont compiementaires de ceilesi de la figure 2a. Elles 
sont egalement au nombre de huit mais disposdes dans la partie inferieure 
droite du masque de chanfrein. II y a done encore huit trajets repertories pour 
la recherche du plus court dont la longueur est prise pour estimation de la 
distance. 

La transfonnee de distance par propagation dont le principe vient 
d'etre rappeie sommalrement a 6te con^ue k Torig^ne pour I'analyse du 
posltionnement d'objets dans une image mais elle n'a pas tarde a §tre 
appliquee k I'estima^ des distances sur une carte du relief eyAraWe d'une 
base de donnees d'eievatlon du terrain h malHage regulier de la surface 
terrestre. En effet, une telle carte ne dispose pas explicitement d'une 
metrique puisqu'eUe est tracee h partir des altitudes des points du maillage 
de la base de donnees d'eievatlon du terrain de la zone representee. Dans 
ce cadre, la transformee de distance par propagation est appliquee k une 
image dont les pixels sont les elements de la base de donnees d'eievatlon du 
terrain appartenant k ia carte, c'est-li-dire, des valours d'altitude associees 
aux coordonnees g6ographlques latitude, longitude des noeuds du maillage 
ou elles ont ete mesurees, classes, comme sur la carte, par latitude et par 
longitude croissantes ou decroissantes selon un tableau k deux dimensions 
de coordonnees latitude et longitude. 

Pour une navigation terrain de mobiles tels que des robots, la 
transfonnee de distance par propagation est utilisee pour estimer les 
distances des points de la carte d'un ten-ain d'evolution extraite d'une base 
de donnees d'eievatlon du terrain par rapport k la position du mobile ou une 
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position proche. Dans ce cas, H est connu de tenir compte de contraintes 
statiques constitutes par des zones de la carte infranchissables par ie 
mobile en raison de leurs configurations acddenttes. Pour ce faire, un 
marqueur de zone interdite est associt aux 6l6ments de la base de donn6es 
d'4l6vatlon du terrain figurant dans la carte. II signale. lorsqu'il est active, une 
zone Infranchissable ou interdite et inhibe toute mise k jour autre qu'une 
initialisation, de I'estimation de distance faite par la transformte de distance 
par propagation pour moment pixel consid6r6. 

Dans le cas d'un aeronef, fes zones Infranchissables tvoluent en 
fonctlon du profil vertical impost k sa trajectoire si bien qu'une estimation de 
distance sous contralntes^tiques au moyen d'une transformte de distance 
par propagatibn n'est pas s^ife'sfalsant^. 

On propose de prendre en compte, dans la definition des zones 
Interdites de passage. I'altitude pr^vfeibJ^ de I'atronef k chaque point but 
dont la distance est en cours d^mation. Cette altitude prtvisible. qui 
depend bien tvidemment du tra^ empyntt. est celle de I'atronef ap,^s 
suivl du trajet adopts pour la mesur^ (te distance, Uestimation de cette 
altitude previsibJe de fatronef eri un point but, se fait' par propagation au 
cours du balayage de f image ^ ie inasque de charifrein d'une manl6re 
analogue k testimati^i de dl^ce. Pour <^aque tra^t i^ertorit allant d'un 
point but au point source erj passant par un pofcit du voislnage du point but 
dont la distance au point source et l'altltu(te pr^visible de I'atronef ont mk 
ttt estimtes au cours du m§me balayage. I'altltude prtvislble de I'atronef 
est dtduite de la longueur du trajet et du profil vertical ifnpost k la tmjectoire 
de la§«,nef. Cette altitude pr^visible. estimte pour chaque trajet .^pertorit 
allant d'un point but dont la distance est en coutb d'estimatlon k un point 
source plac^ a proximlte de la position de I'atronef, est utillste comme un 
critdre de selection des trajets pris en compte dans I'estimation distance Si 
elle est inftrieure ou tgale k I'altitude du point Out figurant dans la base de 
donntes d'eltvatlon du tenain majorte d'une marge de stcuritt. le trajet 
repertorit auquel elle est assoclte est 6cartt et ne participe pas k la 
selection du plus court trajet. Une fois la sttect/on du plus court trajet 
effectute, sa longueur est prise pour distance du point but et I'altitude 
prtvisible pour I'atronef qui lui est associte est tgalement retenue pour 
I altitude de I'atronef au point but 
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La figure 3 idustre les principales stapes du traitement effectu6 
lors de I'application du masque de chanfrein k un point but Py pour estimer 
sa distance pour un a6ronef ayant un profil vertical de trajectolre impost. Le 
point but consid6r6 Py est plac6 dans la case centrale du masque de 
chanfrein. Pour chaque point volsin Py qui entre dans les cases du masque 
de chanfrein et dont la distance a 6^\h 6te estim^e au cours du m§me 
balayage, le traitement consiste k : 

- lire la distance estim^e Dv du point volsin Pv (4tape 30), 

- lire ralfrtude Aij du point but Pij dans la base de donn6es 
d'^i^vation du terrain (6tape 31), 

- lire le coefficient Cxy du masque de chanfrein oorrespondant a 
la case occup^e par le point voisin Pv(etape 32), 

- calculer la distance propagee Dp correspondent a la somme de 
la distance estim^ Dv du pdnt voisin Pv et du coefficient Cxy 
affects h la case du masque de chanfrein occupee par le point 
voisin Pv: 

(^tape 33), 

- calculer I'altitude pri^visible Ap de I'a^ronef aprds 
franchlssement de la distance Dp directement k partir de la 
distance Dp si le profil vertical impost k la trajectolre de 
I'a^ronef est d4fini en fonction de la distance parcourue PV(Dp) 
et prend implicftement en compte le temps de parcours ou 
indirectement par I'intemi^diaire du temps de parcours si le 
profil vertical impost k la trajectolre de I'a^ronef est d^fini par 
une Vitesse de changement d'altitiide (^tape 34), 

- comparer I'altitude prdvisMe Ap obtenue avec celle Ay du point 
but Py tir§e de la base de donn6es d'el^vation du terrain 
augment^e d'une marge de s^curit^ A (4tape 35), 

- 6iiminer la distance propagee Dp si I'altitude pr^visibie Ap est 
inf^rieure ou 6gale k celle Ay du point but Py tir^e de la base 
de donn^es d'§l6vation du terrain et maJor6e par la marge de 
s^curite A (^tape 36), 

- si I'altitude prdvisible Ap est sup^rieure k celle du point but 
Py majors par la marge de s^curit^ A, lire la distance Djj d^jk 
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affectes au point but consid^M P, ( 6>apo 37) et la compamr k 
la distance propagfe Dp (6tape 38) 

69ale k la distance D,j m affect^e au point but considW P,j, 
- remplaoer la distance D, d^Ji affects au poW but consid«,« 
SapTss) ™' °' " '^"^'^ ^ 

traite.ent^J:;UrCpL^^^^^^ '"^ — 

foncion du pro vertl T"*" '^'^ 

traiets^lectlonn/ZM :rut'"^2^°'^^^'^ 

une variable passm,l .r ^^-^^ "^pf Pas consi«rte oomme 

Dans oette vanante. iXt a'^, ^it rurde^ir 

du point volsin P„ et de raiHt,,H= a T **> *stence estitnSe Dv 

tf/.vation d te^n ottm^^ 

"■altitude prdvislN^Z IrtT^ ^ * "^^u-^ * 

■■altitude pr.,S^/^'°;L " et le oalcul de 

APV au point rsinte. da ''''°"'^'^*^^'^*P^«™^ 
« #u prow vertical impost h ia trajectoire de 

a«ein, les'd'itftltr^ ^ "^"^ 
d'^tabllr, en .our s^s,^ nt , 

base de dcnnSes d'^|I!^n ^, . * "^"^ ""^ * ^ 

de hauteurs T^ZTZZZ"' T 0°^^>^^ •no^^'es 

rapport au terrain en Zl^T ''"^'^ P-^sibles par 

I'^qulpage df rjne. 1^^^ H "^"^ ^ P""^ 

mellleurega,dVaut ^^«»^'« P'^n^ant la 
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Comme indiqu6 pr6c6demment, I'estlmatlon des distances des 
diff^rents points de la carte se fait en appliquant un traitement par masque 
de clianfrein tel que ceux qui viennent d'§tre d^crlts relatlvement aux figures 
3 et 4, £i {'ensemble des pixels de I'image form^e par ies ^l^ments de la base 
de donnas d'6l6vation du terrain appartenant h la carte, pris 
successivement seion un balayage r^gulier comportant un minimum de deux 
passes realis6es dans des ordres inverses. 

La figure 5 iilustre Ies principales Stapes d'un exemple de 
processus global permettant {'estimation des distances de {'ensemb{e des 
points d'une carte de relief pour un mobile soumis h des contraintes 
dynanvtques. 

La premiere ^^tape 50 du processus est une initialisation des' 
distances affectdes aux dlff^rents points de la carte consid^r^s comme Ies 
^els d'une image. Cette initialisation des distances consiste, comme 
indiqu^ pr6c0demment, h attribuer une valeur de distance infinie, h tout le 
molns sti^6rieure a la plus grande distance mesurable sur la carte, pour tous 
Ies points de la carte cpnsid^rSs comme des points but, k Texception d'un 
seul consid^r^ comme la source de toutes ies distances auquel est attrlbu^ 
une valeur de distance; nulle. Ce point source est cfioisi k pro)dmlt6 de la 
position instantan^e du mobile sur ia carte. 

Les §tapes sulvantes 51 h 54 sont des passes d'un balayage 
r6gulier au cours desquelles le masque de chanfrein est appllqu§ 
successivement et k plusieurs reprises k tous les points de la carte 
consld§r6s comme les pixels d'une image, {'application du masque de 
chanfrein k un point de la carte donnant k une estimation de la distance de 
ce point par rapport au point source, par execution d'un des traltements 
d^crits relatlvement k la figure 3 ou ^ la figure 4. 

La premidre passe de balayage (6tape 51) se fait dans I'ordre 
lexicographique, les pixels de I'image §tant analyses ligne par ligne du haut 
vers le bas de {'Image et de gauche a droite au sein d'une m§me ligne. La 
deuxidme passe de balayage (etape 52) se fait dans I'ordre lexicographique 
inverse, les pixels de {'image 6tant toujours ana{ys6s {igne par ligne mais du 
bas vers le haut de I'image et de droite k gauche au sein d'une ligne. La 
trolsidme passe de balayage (6tape 53) se fait dans I'ordre lexicographique 
transpose, les pixels de {'Image 6tant analyses co{onne par colonne de la 
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gauche vers la droite de I'lmage et de haut en bas au sein d'une mdme 
colonne. La quatrldme passe de balayage (6tape 54) se fait dans I'ordre 
lexlcographique transpose inverse, les pixels de I'lmage 6tant analyses 
colonne par colonne mais de la droite vers la gauche de I'image et de bas en 
haut au sein d'une meme colonne. 

Ces quatre passes ( stapes 51 a 54) sont repet4es tant que 
I'lmage de distance obtenue change. Pour ce faire, le contenu de I'image de 
distance obtenu est memorise (6tape 56) apres chaque s6rie de quatre 
passes ( etapes 51 a 54) et compart avec le contenu de I'image de distance 
obtenu h la s6rie pr6c6dente (§tape 55). la boucle n'etant bris6e que lorsque 
la comparaison montre que le contenu de Timage distance ne varie plus. 

En theorle, deux passes de balayage selon I'ordre lexicographique 
et I'ordre lexlcographique inverse peuvent suffire. Cependant \a present© de 
zones Interdites de passage de forme concave peut provoquer dans le 
phenomene de propagation des distances, des angles morts renfeiinant des 
pixels pour lequel I'application du masque de chanfrein ne donne pas 
d'estimation distance. Pour dirr^uier ce risque d^r^le mort. il y a lieu de faire 
vaner la direction du ph^nomdne de propagation distance en faisant verier la 
direction du balayage d'oD le doublement des passes avec une transposition 
des ordres de balayage con-espondant k une rotation de l^image <Je 90" Pour 
une encore meilleure Elimination des angles morts. on peut proc6der^ des 
series de huit passes : 

- une premiere passe effectuEe llgne par llgne de haut en bas de 
I'image, chaque llgne Etant parcourue de ^uche k droite, 

- une deuxieme passe effectu6e ligne par tigne de bas en haut 
de I'image, chaque llgne Etant parcounje de droite h gauche 

- une trolsidme passe effectu^e colonne par colonne de gauche 
k droite de I'lmage. chaque colonne 6tant parcourue de haut 
en bas, 

- une quatridme passe effectuEe colonne par colonne de droite k 
gauche de I'image, chaque colonne §tant parcounie de bas en 

haut, 

- une cinquidme passe effectuee ligne par ligne de haut en bas 
de I'lmage. chaque ligne 6tant parcoume de droite k gauche. 
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- une sixidme passe effectuee ligne par iigne de bas en haut de 
I'image, chaque ligne 6tant parcourue de gauche h droite, 

- una septi^me passe effectu6e colonne par colonne de drolte k 
gauche de Timage, chaque colonne 6tant parcourue de haut en 
bas, et 

- une hultidme passe effectuee colonne par colonne de gauche 
k droite de I'image, chaque colonne dtant parcourue de bas en 
haut. 

II est possible d'introduire dans la s^rie de passes de balayage 
d'autres types de passes de balayage d^duits des passes pr^c6dentes en 
faisant jouer par les diagonales de I'image, les rdles Jou^s pr6c§demment 

^ par les llgnes et colonnes de I'image. Cela revlent k appliquer les passes de 
balayage d^crites pr6c6demment k une image tournde de 45". De manidre 
g^n^rale, plus les passes d'une s^rle sent varices plus le risque d'angle mort 

■ diminue. 
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REVENOICATIONS 

1.Proc6<« tfestlmation des distances des points tfune carte 
exhaite d'une base de donnies d'6l6valion du terrain, pour un mobile soumls 
k des oontraintes dynamiques lui Interdisant certaines zones de la carte dites 
zotras mteidites de passage doni la configuration varie en fonction du temps 
de parcours du mobile ; la base de donnfes d'^ISvation du terrain rentermant 
un e^mWe de points repdrSs par une altitude, une latHude et une longitude 
maillant le terrain d'6volH«on du mobile ; ledit proo^d^ mettanl en ceuvre une 
transfomide de distance operant par picpagation sur l image constitute par 
les 6i«ment8 de la base de donnfes d'6l6«ation du terrain correspondant a la 
^e. aepoe6s en lignes et oolonnes par ordres de valeurs de longitude et 
* latitude ; la transf(m,6e de distance estimam les distances des difftmnts 
points ^ frmage par lapport Ann point source placS k proximite du mobile 
en appfcquant, par balayaga, im masque de chanfrein aux diffgrents points de 
limag? ; I'estimatlon de distance d'un point, par application du masque de 
chanfra,,, k ce poirjt dit polt« but sWectuant en rSpedoriant les dlfferents 
*rajets.allanf du point but au point source et passant par des points du 
vcsjnaae du poW butqui som oouverts par le masque de chanfrein et dont 
les dist^ au pok* source ont «6 prtalablement estimtes au cours du 
telayage. en dSemthant les longueurs des difftrenls trajets 
^P^ ^^ommSm &B la distance affects au point de passage du 

^erchant le trm le plus court pam,i les trajets rtpertoriSs et en adoptant 
aa tor^ueur comme eaftnatlon de la distarK^e du point but ; une valeur de 
distance suptneuie » la plus B«e distance mesurable sur I'lmage tont 
™t«tement atlribu^. ^ ^ ^ . ^ ^^^^^ ^ J 

valeur de distance nulle ; ledit prccMt dtant caracttrist en ce que les 
IZr.*" ''^P"^-""" 'nasque de 

traduites en temps de parcours pour le mobile et en ce que les traiets 
n^rtonts dont les temps de parcours pour ie mobite sont .1 que leX 
bcrt appartendralt 4 une zone interdite de passage au moment oD le mobile 
I atteindrail, sont exclus de la rechercf» du trajet le plus court. 
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2. Proc^d^ selon la revertdication 1 , appliqu^ k un a^ronef ayant 
un profit vertical de vol h respecter determinant revolution de son altitude 
instantan^e, caract^rise en ce que, aux longueurs des trajets repertoriees 
lors de I'application du masque de chanfrein h un point but, sont associees 
les valours previsibies des altitudes instantan^es qu'aurait i'aeronef en 
atteignant ie point but par ces trajets tout en respectant le profit vertical de 
vol impose, et en ce que les trajets repertories assoctes h des valours 
previsibles d'altitude inferieures ou egales k celie du point but donnee par la 
base de donnees d'eievation du ten'atn et augmentee d'une marge de 
protection sont exclus de la recherche du trajet le plus court,. 

3. Precede selon la revendication 2, caracterise en ce que 
I'estimation de distance operee par propagsdion sur I'image constituee des 
elements de la base de donnees d'eievation du terrain correspondant h la 
carte e^ doubiee d'une estimation de i-aititude previsibie pour Taeronef au 
droit des differents points de Nmage en supposant qy^H sulve le trajet le plus 
court seiectionne pour l^estimation de distance et quit respecte le profil 
vertical de vol impose. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce que les 
attitudes des differents points de la carte sont sous&^aites des estimations 
des altitudes previsibles pour I'aeronef en ces points pour obtenir des ecarts 
par rapport au sol. 

5. Precede selon la revendication 4, caracterise en ce que les 
ecarts par rapport au sol sont affiches sur la carte en strates de couleurs. 

6. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
transformee de distance par propagation balaie les pixels de I'image 
constituee des elements de la base de donnees d'eievation du terrain 
con^espondant k la carte, en plusieurs passes successives selon des ordres 
differents. 
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7. Proc^d^ selon la revendfcatlon 6. caracl6ris6 en ce nup i« 
transform^a de distance par propagation ba aie ^Zls dT TJ 

8. Proced^ selon la revendicatlon 6 caractAri«<5 o« «^ 

- "'»P'«'f™ passe effecgfellsHW^ 

del mage ohaquel,gne6tempa«!ou™ado,d«*edgauohG 

- une quatrifimo passe effeelu6e eolonne par oolonne de droif« 4 
^^uc.eden.age.cr^ueco,on„o^pJre*:re: 

tra„s,o™.:°d7i2r;a;\~rr' ^-^"^ - - 

s«sa«o„deses.i.rns Znc^r.* '^-^'^^ '"^"'^ 
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- une premiere passe effectuee ligne par ligne de haut en bas de 
I'image, chaque ligne ^tant parcourue de gauche a droite, 

- une deuxidme passe effectuee ligne par ligne de bas en haut 
de rimage, chaque ligne dtant parcourue de droite a gauche, 

- une troisldme passe effectuee colonne par oolonne de gauche 
k droite de I'image, chaque colonne ^tant parcourue de haut 
en bas, 

- une quatri§me passe effectuee colonne par colonne de droite h 
gauche de I'image, chaque colonne etant parcourue de bas en 
haut, 

- une clnqui§me passe effectuee ligne par ligne de haut en bas 
de I'image, chaque ligne etant parcourue de droite k gauche, 

- une slxi^me passe effectuee ligne par ligne de bas en haut de 
I'image, chaque ligne 4tant parcourue de gauche a droite, 

- une septi§me passe effectuee colonne par colonne de droite k 
gauche de I'image, chaque colonne ^tant parcourue de haut en 
bas, et ; 

- une huiti^me passe effectuee colonne par colonne de gauche 
k droite de I'image, chaque colonne 6tant parcourue de bas en 
haut. 

1 1 . Proc6d6 selon la revendicatidn 6, caract6ris6 en ce que la 
transform6e de distance par propagation balaie les pixels de I'image 
constitute des Elements de la base de donnees d'§l6vation du terrain 
appartenant k la carte, en plusieurs passes successives selon des ordres 
diff6rents dont certains consistent en un balayage de I'image par diagonales, 
d'un bord a I'autre et, au sein d'une diagonale, d'une extr6mit§ k I'autre. 
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